




声信道有典型的稀疏特性 [2] , 信道响应中权值较大
的抽头少, 总多途时延扩展长( 可达几百毫秒甚至秒
量级) ; 在地面无线广播信道中, 由于高山、楼群等建
筑物的反射, 也会形成稀疏的多径传输 [3]。此时 , 采
用 LMS( Least mean square) 等传统的基于梯度搜索
的自适应信道估计方法需对所有的信道系数进行迭
代操作, 计算量大、收敛速度慢、效率低。针对这类问
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摘要: 为了实现稀疏水声信道的快速高效估计 , 提出一种新的基于有效抽头的信道参数模型降低运算复杂性 , 并采
用进化算法以最小二乘误差为适应度函数对信道响应中有效抽头的阶数、位置和权重同时进行进化操作寻优 , 避免
了有色输入造成的相邻抽头耦合导致的性能下降。仿真实验结果表明: 与传统 LMS 算法及基于有效抽头检测的稀疏
信道估计方法相比 , 该算法在有色输入信号下具有更优越的估计性能和收敛速度 , 为稀疏水声信道处理提供了一类
新方法。
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Estimation of underwater acoustic channels based on
active taps and evolutionary programming
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Abstract : To estimate sparse underwater acoustic channels, a filter structure only containing posi-
tions and values of active taps is proposed to reduce computational complexity compared with
traditional transversal FIR filters. Consider the coupling effects of active and inactive taps indu-
ced by colored input which leads to failure of detection guided algorithm, the order, as well as
the positions and values of the active taps are evolved simultaneously with least squares error
as fitness function. Simulation results demonstrate that an active taps and evolutionary method
show better efficiency for sparse channel estimation in case of colored inputs.
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题, 稀疏信道估计算法被广泛研究 [3-5] , 其基本思想是
首先检测出稀疏信道冲激响应中权值相对较大的抽







信号为有色的情况, 文献[ 6] 提出对输入信号先进行
预白化处理, 但须已知信道有效抽头阶数, 且该方法
计算复杂性高, 文献[ 7] 中则通过相邻信道响应进行
解耦处理改善对有效抽头的检测效果; 文献[ 8] 采用











近年来 , 以遗传算法 ( Genetic Algorithm) 、进化
规划( Evolutionary Programming) 为代表的进化计算















2 基 于 有 效 抽 头 检 测 ( Active Tap
Detection) 的稀疏信道估计
信道估计本质上是一个系统辨识的过程。传统
的信道估计算法采用抽头系数可调的 L 阶 FIR 滤波
器 Wk=[ w1 w2 w3 w4⋯⋯wL] 组成横向滤波器进行信
道建模, 分别把发射长度为 N 的训练序列 S( k) 送入
可变抽头横向滤波器滤波器和水声信道, 形成滤波
器输出 WkSkT 与信道实际输出 d(k)间的误差信号 e( k) ,
按照最小均方误差 ( MSE) 准则通过 LMS 自适应算
法 [1] [11] 实时调整横向滤波器的抽头系数 Wk, 算法收
敛后即可得到信道多径时延和幅度的估计 ( 如图 1
所示) :
Wk+1=Wk+2!·ek·Sk k=1, 2, ⋯N ( 1)
ek=d( k) - WkSkT ( 2)









度 。 在 白 色 输 入 信 号 的 条 件 下 , Homer 研 究 了 LS










式中 "d2 是输出信号的方差, N 为当前采样数。满足
图 1 自适应信道估计原理框图
Fig.1 Illustration of adaptive channel estimator
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上述条件的第 i 个权系数判断为有效抽头, 信道估
计中仅对有效抽头进行 LMS 算法迭代。针对输入信
号为有色时上述算法由于 FIR 滤波器相邻抽头互相























vi]$Rn, 其中 ui<vi, 搜索空间 I=Rn, 个体为目标变量
向量, a=x"I。定义适应度值 #( a) =$( f( x) , %) , 其中 $
( %) 是比例变换函数、f( x) 是目标函数、% 为偏移量;
( 2) 变异: 标准进化规划采用的是高斯变异算子,
它对个体 x 的每个分量 xi 作用一个标准偏差, 标准
偏差取值为适应度 #( a) =#( x) 的一个线性变换的平
方根, 即 Mutation( x) =x′, 其中:
x′i=xi+!i·Ni( 0, 1) ,
!i= &i·#( x) +ri" ,%i!{1, 2, ⋯, n} ( 6)
其中 N( 0, 1) 表示对每个下标 i 都重新采样且具有期
望值为 0、标准偏差为 1 的正态分布随机变量 , 系数
&i, ri 是特定参数, 一般将其分别置为 1 和 0, 此时:
x′i=xi+ #( x)" ·Ni( 0, 1) ( 7)
( 3) 选择: 在 ’ 个父辈个体中每个经过一次变异
产生 ’ 个子代后, EP 利用一种随机 q 竞争选择方法
从父辈和子代的集合中选择 ’ 个个体, 其中 q≥1 是
选择算法的参数。具体操作过程如下: 对每个个体
ak"P( t) ∪P′( t) , 其中 P( t) 为父辈个体集 , P′( t) 是变
异后的群体, 从 P( t) ∪P′( t) 中随机挑选 q 个个体, 把
它们按照适应度与 ak 进行比较, 计算出其中比 ak 差
的 个 体 数 Fk, 并 把 Fk 作 为 ak 的 得 分 , Fk!{0, 1, ⋯ ,
q}; 在所有 2’ 个个体都经过比较过程后, 按得分 Fk!
{0, 1, ⋯ , q}下降的顺序进行个体排序 ; 选择 ’ 个具




! 1, (( aj) ≤(( ak)











和幅值的部分组成。图 2( a) 所示为一个 100 阶 2 径
的 FIR 结构稀疏信道冲激响应, 两个径分别位于 6,
80 个抽头处 , 幅值分别为 0.7, 0.3, 这两个径即为有
效抽头。等效为图 2( b) 中的有效抽头结构滤波器
后, 权的第一部分是有效抽头在 FIR 横向滤波器中
的位置( 即多径分量的时延 , 如图 2 中的 6, 80) , 第
二部分是有效抽头的对应幅值 ( 即对应多径分量的
幅值, 如图 2 中的 0.7, 0.3) , 此时有效抽头滤波器的
阶数为 4, 大大低于原来的阶数 100。
一般地, 对于横向 FIR 结构的 L 阶信道冲激响
( b) 4 阶有效抽头结构
( a) L=100 阶 FIR 结构
图 2 ( a) 传统横向滤波器与( b) 有效抽头滤波器示意图
Fig.2 Structure of the classic transverse FIR filter ( a) and the
proposed active taps based filter ( b)
0.7
0.3
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应 W=[ w1, w2, w3, ⋯wL] , 若其中只包含 M 个( M<<L)
幅值分别为 wk1, wk2, ⋯wkM 的有效抽头 , 其余抽头幅
值为零, 则对应的有效抽头滤波器 Wa 可写为:
Wa t=[ k1, k2, ⋯kM, wk1, wk2, ⋯wkM] ( 8)
其中前 M 项为有效抽头时延, 后 M 项为有效抽头的
幅值 , 可见有效抽头滤波器的阶数为 2M, 远低于原






此时, 信道估计问题从对 L 阶横向滤波器系数的
















机设定初始有效抽头阶数M! , 满足M! <<L; 设定阶数变
异概率 !; 对有效抽头滤波器进行基因编码时对幅
值部分直接采用实数 , 以实数编码定义w! i=1, 2, ⋯ ,
M! , 所得{w! 1, w! 2, ⋯, w! M}即为幅值系数的基因编码 ; 对
代表位置信息的时延部分, 以正整数编码定义k! i![ 1,

















(1)种群初始化, 随机产生 " 个个体作为第一代;
( 2) 计算每个个体的适应度;
( 3) 对 " 个父代系数的 M 阶时延和对应的 M 阶
幅值部分分别进行变异操作产生 " 个子代, 同时对
每个个体以概率 ! 进行阶数变异, 发生阶数变异的
个体等概率增加或减少 1 阶有效抽头阶数;
( 4) 从 "个父代和 "个子代中应用 q 竞争法则选
择 "个个体作为下一代的群体;
( 5) 检验终止条件, 不满足则到( 2) 重复执行, 满
足则结束。
在变异操作中 , 考虑到时延系数的有界性 , 对







估计、有效抽头检测 LMS 信道估计 [6] ( 本文中简称
ATD-LMS) 及修正的有效抽头检测 LMS 信道估计 [7]
( 本文中简称 EATD-LMS) , 进行仿真信道估计实验。
采用的水声信道归一化冲激响应 W 如图 3 所示,
信道有效抽头阶数 M=3, 总信道阶数 L=100。为
了测试各算法在不同类型输入信号下的估计性能 ,
实验中分别采用零均值、高斯分布的有色( 信号 1)
和白色( 信号 2) 输入信号, 信号码元间距为 0.5 ms,
其自相关函数分别如图 4( a) 、4( b) 所示。背景噪声为
零均值高斯白噪声, 输入信号信噪比为 7dB。
在新算法中设定进化种群数为 "=300, 观测窗
长 V=500, 设置信道有效抽头初始阶数M! =1, 阶数变
异概率 !=0.2, 进化代数设定为 60。为了衡量算法的
估计性能, 定义信道估计误差 #= W- W! 2。算法测
试 平 台 为 Intel Doth 1.6G, 512M DDR400 内 存 的
IBM thinkpad 笔记本电脑 , 运行软件为 Matlab。为
了更好地比较算法的收敛性能 , 以本文新算法进行
10 次仿真测试( 每次进化 60 代) 所耗费的平均时间
作为三种比较算法 ( LMS, ATD-LMS, EATD-LMS) 的
运行时间。
304
童峰等: 基于有效抽头和进化规划算法的自适应水声信道估计第 2 期
图 3 仿真水声信道归一化冲激响应
Fig.3 The normalized impulse response of the simulated
underwater acoustic channel
5.2 信道估计仿真结果
图 5 及图 6 分别给出了四种算法在白色及有色
输入信号条件下的信道估计性能。从图中可以看出:
在白色输入信号条件下, ATD-LMS 及 EATD-LMS 算
法收敛性能和稳态失调都比标准 LMS 算法有较大
改善, 本文算法的收敛速度优于标准 LMS 算法, 稍
差于 ATD-LMS 及 EATD-LMS 算法 ; 在有色输入信
号条件下, 由于输入信号相关矩阵特征值扩散程度
的增加及相邻估计滤波器抽头系数间的耦合 , LMS






Fig.4 Normalized auto- correlation function of the colored ( a)
and the white ( b) input
图 5 白色输入信号时的信道估计性能
Fig.5 Channel estimation performance under white input
图 6 有色输入信号时的信道估计性能
Fig.6 Channel estimation performance under colored input
图 7 白色及有色输入信号时的有效抽头阶数估计结果
Fig.7 Estimation of number of active taps under




























































ATD-LMS 算法 , 白色输入
EATD-LMS 算法 , 白色输入


















ATD-LMS 算法 , 白色输入
EATD-LMS 算法 , 白色输入
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入信号下收敛速度快于标准 LMS 算法, 在有色输入
信 号 下 估 计 性 能 及 收 敛 速 度 明 显 优 于 LMS、ATD-
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